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To establish a numerical analysis method for appropriately evaluating the failure behavior of flexural strength­
ened RC beams with Aramid FRP (AFRP)， eight flexural strengthened RC beams taking bonding length of 
AFRP sheet as variable， were analyzed by means of three-dimensional elasto-plastic finite element method. 
Discrete crack approach was used in the analysis to take into account of the opening of cracks， slipping of 
rebar， and debonding of FRP sheet. An applicability of this analysis method was dis叩ssed comparing with 
the experimental results in detail. From this study， it c組be ∞ncluded that applying the proposed analysis 
method， failure behavior of RC beams and debonding behavior of AFRP sheet can be estimated rationally in 
spite of bonding length of AFRP sheet. 
Key>>匂rゐ: RC beam， AFRP sheet， bond length， nonlinear analysis 
キーワード: RC梁， AFRPシート， 接着長， 非線形解析
1. はじめに
近年 ， 既設鉄筋コンクリート(RC)構造物の劣化の抑
制や耐震 ・ 耐荷性能の向上を目的として， 軽量で施工性
に優れかつ高引張強度を有する 連続繊維シート(以後，
FRPシート)の接着工 法が数多く採用されるようになっ
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話|宮市F 百 域m海H山唱嗣mmzf( 当伏*ョ降ら 主定着部接着長αD** 
全首藤蚕
* 等せん断力区間における計算終局時の値， **: Dは梁高を意味する
表一2 コンクリートおよび鉄筋の力学的特性値
材料 圧縮強度 引張強度 降伏強度 弾性係数 ポ アソ ン比
fc' (MPa) 五(MPa) jシ(MPa) E (GPa) V 
コンクリート1 28.2 2.24 23.4 0.2 
コンクリート2 23.9 1.92 20.9 0.2 
主鉄筋(D19) 389 206 0.3 
主鉄筋 (016) 386 206 0.3 
帯鉄筋 司陣 382 206 0.3 






















みることとした. ここでは， 主鉄筋比を 2種類， 主定着











いる. これらの試験体は， 主鉄筋比を 2種類， シート補
強範囲を 4種類(全面補強， α= 0.5/1.0/2.0)に変化さ
せた全 8 体の矩形RC梁である. 試験体名に関しては，
第1項目は主鉄筋の呼び径， 第2項目はαの値(ただ
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図-2(a)には， 試験体の形状寸法， 配筋状況， および
載荷点位置を示している. 試験体 は断面寸法(幅×高
さ) が150 x 250 mm であり， 軸方向筋にD19 (SD345) 
あるいはD16 (SD34 5) を用いた複鉄筋矩形RC梁 であ
る.また，帯鉄筋にはD10 (SD295) を用い， いずれの試
験体も100 mm間隔 で配筋している. 図-2 (b)には，
試験体底面に対するシートの接着状況を示している. こ
れらの試験体において， シート接着領域にはショットプ
ラスト処理( 処理深さ1""'" 2 mm) を施し， シートの付
着性能の向上を図っている. シート材料は， 繊維目付量
415 g!m2のAFRP シートを用い， 全て1層貼り付ける
こととしている. シート上には， その補強効果や剥離挙












図-3には， 要素分割図の一例として， D19-1.0 試験
体に関する要素分割状況を示している.解析対象は， RC 
梁の対称性を考慮してスパン方向 および断面方向に2 等
分した1/4 モデル である. コンクリート， 鉄筋 および
FRP シートは， 8節点あるいは6節点3次元固体要素を
用いてモデ、ル化している. また， 帯鉄筋は， DIANA14) 
に予め組み込まれている埋め込み鉄筋要素(Embedded





















図-3 要素分割図(D19-1. 0 試験体)
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けるため，両部分に梁軸方向長さ 50 mm，幅150 mm，
厚さ 20 mm の鋼板要素を配置している. また，解析は
載荷点部の鋼板要素中央節点の幅方向全 5点に強制変
位を与えることにより実施した. 収束計算には一般に広












の法線方向に閉口する D iscreteCracking モデル，2)接
















引張強度五と等価であるものと設定した. な お， ftは
CEB -FIP Mode1 Cod巴16)を参考にして， 以下のように定
義している.
ft = 1.4・(fcUlO) 2/3 
iよ=fc' -t1.f 
九Jはコンクリートの設計圧縮強度， 九fはコンクリー








































た. すなわち， 法線方向限界引張応力をfcr 山， 面内限
界せん断応力をら-tuとすると， 付着界面の法線方向引
張応力!cr-nが，
fcr-n > fcトIIU (3) 
、.ノ句EA/目、 の場合， あるいは， 面内合せん断応力τcr-[が，
九r-t ゾτム+ Lc;-tt >九r-tu (4) 
の場合にシートの剥離が発生するものと定義した. ここ






り， ん-nuとんは， Discret巴Crackin gモデルに準拠し
て， それぞれコンクリートの引張強度五と100N/mm3
と設定した. な お， τcr-(uは， 文献1 8)を参考にして，
以下の式を用いて計算することとした.
(2) 
ぃ= 0.92 .Jj;í (5) 
上式は， 文献1 8)の式の単位(psi)をMPa の単位に
換算している. また， ktに関しては， 著者ら13)の過去の






ずみ関係を示している. 図中， 正が引張側を， 負が圧縮
側を示している. 圧縮側に関しては， 材料試験から得ら
れた圧縮強度だ( 表-2参照)を用い， 圧縮ひずみ3 ，500
μまではコンクリート標準示方書15) に基づいて定式化
し， 3，500μ以後は初期弾性係数の0.05 (Ec1 = 0.05Ec) 
- 919 -
倍で 0.2f:まで線形軟化するモデ、ルを 設定した. また，






デルである. 終局ひずみhに関しては， 文献 14)を参
考にして， 図-5(司に示す計算式を用いて定義してい
る. 図中のV， heq， fl'およびGfは， それぞれ， 要素
の体積， 要素の等価長さ， コンクリートの引張強度およ
び引張破壊エネルギーである. Gfは， CE B-FIPM ode l 
C ode 16)に基づ、いて， 次のように定義した.
G [ = G [o(fc' / fcmO)
0
.
7 ( 6) 
ここで， fcmO = 10 MPa， G [0は骨材の大きさより定め
られる定数である. 本研究では， 粗骨材径を実験に即
して 15 mm と 設定し， G m = 0. 029 N/ mm としている.[0ー
また， 本解析では， 1)主鉄筋とコンクリートに3次元
固体要素を用い， かつ 2)主鉄筋とコンクリート聞の相








割れの発生は， コンクリートの引張強度を用い， Fi xed 












fy' 弾性係数Esおよびポアソン比Vsには， 表-2 に
示 す値を用いている. 硬化係数H'は， 弾性係数Esの
























(b) 鉄筋 (c) F貯シート
図-5 材料構成則
と考えられる. しかしながら， 本研究では， 対象として
いる試験体が梁構造であるため， シートの軸方向応力が
卓越し軸直交方向剛性のシート剥離への影響が小さいも









いる. これは， 断面分割法が， コンクリートとシートの






しては， 1)コンクリートの応力 一ひずみ関係は， 引張
側の軟化域を考慮せずに引張強度に達した時点でカッ
トオフされる， 2)鉄筋のひずみ硬化は無視する， とし





ことを確認の上， 断面高さ方向には1 要素長を 5 mm，




析結果と比較して示している. また， 前述のように， 全
面補強試験体(D19!D16・F)に用いたコンクリート強度
は， 他の試験体より高い. ここでは， 同様な条件で比





お， F EM 解析結果において， シート接着長の短いα=




図より， F EM 解析結果と実験結果を比較すると， 終
局時変位に若干の差異が見られるものの， 主鉄筋比や
シート接着長にかかわらず， F EM 解析結果は実験結果
を大略再現していることが分かる. 各試験体の終局荷









こでは， 現象を分かりやすく説明するためにα= 2 .0 で
ある D19 -2 .0 試験体を例に考察を行う. 図より， F EM 












い. また， 全面接着の場合の解析結果(コンクリート 2
の材料物性を用いた場合)を見ると， α= 2 .0 の場合より
も剛性勾配低下後の変位増加が大きいことが分かる.







れる. この現象は， 後述の変形性状(図ー8， 9)や， 実
験終了時のひび割れ分布性状(図ー10 )からも確認でき
る. なお， シートとコンクリートとの完全付着を仮定し


















ひずみ分布である. ただし， α= 0.5 の場合については
F EM 解析結果における終局時の結果を示している. 図
中には， 計算主鉄筋降伏領域Lyuおよび主定着領域La
も併せて示している.
図より， αと1.0 の試験体の結果に着目すると， 主鉄
筋比にかかわらず， 計算主鉄筋降伏領域Lyuにおいて，
F EM 解析結果は実験結果とほぼ一致していることが分




味している. 特に， α= 1 .0 の両試験体の F EM 解析結
果に着目すると， シート端部から約50 mm の領域がほ
































































































































一方， α= 0.5 の両試験体( D 19/D 16 - 0.5)の結果を見









α= 2. 0 
α= 1.0 
α =  0. 5 
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なった. すなわち， 本研究範囲内では， αと1.0 の場合
には全面補強とほぼ同様な耐荷性能を有している.
4.3破壊状況および付着界面応力分布







なお， 梁軸方向ひずみのコンターレベルにおいて， 100， 
3，000μの引張ひずみは， それぞれ 図-5(a)におけるコ
ンクリートのひび割れ発生ひずみ匂およびひびわれ開
口ひずみEtuと対応している. また， 図ー10には， 比
較検討のため， 全面接着試験体(D19!D16・F )を除いた
全 6 体の実験終了後のひび割れ分布性状を示している.
図-8および 図-9の (a)， (b)に示している全面補
























(b) DI9-2.0試験体(0=40.5 mm) 
1 iJ JH 4 1fJS575ffFSE iqidjiiijiiiiz­圃薗画面詰高主主主三望嬰彊Lx 
瞳醸欝割麗覇
是正高差晶
(c) D19-1.0試験体(8= 32.7 mm) 
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る D16-1.0 試験体の結果についても D19・1.0 試験体と
ほぼ同様な分布性状を示している.
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